二 维 光学 刺激 下 的 视觉 感知 定律 
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摘要 

人 类 对 刺激 量 的 感知 分 为 数量 感知 和 质量 感知 。 无 论 是 韦伯 - 费 克 纳 (Weber-Fechnen 的 
对 数 感觉 定律 还 是 史 蒂 文 斯 (Stevens) 的 震 函 数 感觉 定律 ， 都 是 关于 感觉 量 与 一 维 亮度 刺激 之 
间 定 量 关系 的 定律 。 图 像 属 于 具有 二 维 亮度 分 布 特征 的 刺激 量 。 本 文 研 究 的 是 二 维 亮度 刺激 
的 质量 的 感知 ， 即 二 维 亮度 刺激 质量 好 坏 程度 的 感知 。 好 坏 程 度 是 一 个 模糊 的 心理 学 概念 ， 
因此 我 们 需要 用 模糊 数学 的 方法 来 量化 图 像 视觉 感知 质量 的 好 坏 程度 , 即 建立 一 个 模糊 隶属 
函数 PQ 来 定量 表示 图 像 视觉 质量 的 好 与 坏 的 程度 。 
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人 类 感觉 分 为 一 般 感 觉 和 特殊 感觉 。 传 统 的 Weber-Fechner 感觉 定律 是 从 压 
感 的 中 等 刺激 强度 条 件 下 的 实验 导出 的 [1 2]。 这 里 隐 含 着 更 高 或 更 低 的 刺激 强 
度 条 件 下 的 感觉 定律 可 能 不 满足 对 数 律 。 对 于 感觉 定律 ， 也 有 过 对 数 律 和 突 律 的 
争论 [3-7]。 

Weber-Fechner 感觉 定律 研究 的 是 感觉 量 P (perception) 与 物理 集 总 刺激 
mm S(stimulation) 间 的 关系 。 研 究 的 是 感觉 量 与 一 维 刺激 量 的 关系 。 未 研究 过 
具有 分 布 特征 的 二 维 刺激 量 〈 如 图 像 ) 下 的 感觉 定律 ， 即 未 研究 过 感觉 质 〈 量 ) 
与 刺激 量 〈 分 布 特征 ) 的 关系 。 本 工作 提出 了 一 种 全 新 的 感觉 研究 ， 即 具有 分 布 
特征 的 二 维 刺激 量 (图 像 ) 的 视觉 质量 优 劣 程度 的 感觉 而 不 是 刺激 量 的 大 小 的 感 
觉 。 或 者 说 ， 对 图 像 视觉 质量 的 感觉 是 对 “ 质 ” 的 感觉 。 对 于 这 种 具有 分 布 特征 
的 刺激 量 的 量 的 大 小 (如 亮度 ) 的 表征 只 能 借助 于 一 阶 统 计量 ， 即 期 望 值 。 这 里 
主要 研究 人 类 视觉 对 二 维 刺激 量 (如 图 像 ) 的 质 Cat) 的 感觉 , 并 量化 这 种 感觉 . 

图 像 科 学 存在 的 基础 是 人 类 视觉 。 光 是 电磁 波 的 一 个 频段 ， 没 有 视觉 就 没有 
光 ， 而 仅仅 是 电磁 波 的 一 个 频段 。 图 像 的 最 本 质 的 特征 是 亮度 。 研 究 发 现 ， 太 亮 
或 太 暗 的 图 像 的 视觉 质量 都 不 好 , 因而 图 像 亮度 是 描述 网 像 视觉 质量 的 最 为 基本 
的 指标 。 图 像 是 亮度 的 二 维 分 布 和 矩阵 ， 因 而 只 有 平均 亮度 才 有 意义 。 本 文 研究 了 
平均 亮度 与 图 像 视觉 质量 的 定量 关系 , 结果 表明 平均 亮度 是 度量 一 幅 图 像 质量 的 
一 个 重要 的 、 有 效 的 指标 ， 其 也 是 一 种 心理 量 的 量化 技术 。 


一 、 关 于 感觉 的 对 数 定律 与 蝴 函 数 定 律 


传统 的 感觉 定律 研究 的 是 感觉 量 与 刺激 量 的 量 - 量 关系 。 感 觉 定律 有 Weber- 
Fechner 主张 的 对 数 律 和 Stevens EKME [4-7]. Xf Weber-Fechner 主张 
的 对 数 律 [4, 7] ， 表 示 如 下 : 
P = k * logaS (a>1) (1) 
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式 中 , P 表示 感觉 量 ，$S 表示 刺激 量 ，K 为 与 单位 选择 有 关 的 常数 。a 为 对 数 的 底 
数 。 符 号 log 为 对 数 算 符 。 对 于 所 有 感觉 模 态 modality)， 如 视觉 、 听 觉 、 触 觉 、 
温度 觉 、 味 觉 、 咱 觉 ， 都 适合 。 
对 于 Stevens 主张 的 窘 律 [5-7]， 表 示 如 下 : 
P = k(S — Sọ)” (2) 
AP, P 表示 感觉 量 ，S 表示 刺激 量 ，S0 RRRA. RHO n WEA 
的 感觉 模 态 ， 或 不 同 的 刺激 量 ， 窜 指数 n 是 不 同 的 。 


二 、 亮 度 的 重要 意义 
2.1 亮度 的 重要 意义 


这 里 首先 研究 灰 度 图 像 。 光 线 是 图 像 的 基础 ， 没 有 光线 就 没有 图 像 〈 虽 有 客 
观 事物 存 在 ， 但 视觉 不 能 反映 )。 亮 度 是 图 像 质量 的 基础 ， 图 像 视觉 质量 随 图 像 
亮度 的 变化 而 变化 。 实 验 表 明 ， 图 像 视 觉 质 量 首先 随 亮 度 的 增加 而 增加 ， 然 后 到 
达 最 大 值 ， 此 后 图 像 质量 随 亮度 的 增加 而 降低 ， 如 图 1。 图 1 中 ， 第 三 行 的 各 子 
图 像 〈 灰 度 图 像 ) 是 第 一 行 的 各 子 图 像 〈 彩 色 图 像 ) 经 如 下 灰 度 变换 而 生成 的 : 


Img = 0.3* RIMca + 0.6 * Glog) + 0.1 * BIM_C(i) (3) 


AP, i= 1,2, .… 6 表示 1-6 幅 图 像 的 序号 。1m_6 GD 表示 变换 后 的 灰 度 图 像 的 亮 
度 ， 如 图 1 第 三 行 的 子 图 g)-m) 。RIm_C(i)，GIm_C(i)，BIm_C(Qi) 分 别 表示 原 
台 彩 色 图 像 各 子 图 (如 图 1 第 一 行 的 子 图 a)-f) 的 红 、 绿 、 蓝 三 分 量 。 亮 度 的 
物理 单位 为 CD/m*( 坎 德 拉 / 米 ?)。 
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图 1 图 像 视觉 感知 质量 随 图 像 平均 亮度 的 变化 ， 图 1a)- 图 1 有 为 彩 图 ， 图 1g)- 图 1m) 为 彩 图 对 应 的 灰 度 图 


Neg. 


Figure 1 Variation of visual perception quality of images with image mean luminances. Figure 1a) to figure 1f) are 


Color images, Figure 1g) to figure 1m) are gray images corresponding to figure 1a) to figure 1f). 


2.2 入 射 光 与 反射 光 


反射 光 《 眼 睛 接收 到 的 光线 ) 的 强度 与 入 射 光 《〈 表 现在 被 照射 物体 表面 ) 的 
强度 的 关系 由 下 式 描 述 : 
I(c, x,y) = R(c,x,y) * E(c,x, y) (4) 
NP, I(c,x,y)» R(c,x,y)» E(c, x,y) AAR BON ICR, VIRB AB, 
入 射 光 强度 。 符 号 “*” 表 示 Hadamard 积 算 符 ， 即 矩阵 的 对 应 元 素 之 积 。 实 际 
上 I(c,x,y) 就 是 人 类 看 见 的 图 像 。 如 果 E(c,x,y) 上 其 有 时 空 不 变性 ， 则 有 : 
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I(c,x, y) x R(c,x, y) (5) 
Heit, Ic, x, y RE ERRUR RR RAEE, AE RAER 
质 ! 正常 视觉 看 的 是 彩 图 ， 全 色盲 看 的 是 灰 图 。 


三 、 图 像 视觉 质量 感觉 的 量化 
3.1 人 类 视觉 对 图 像 质量 的 感觉 定律 


3.1 二 维 刺 激 量 


图 像 是 一 种 二 维 刺 激 量 。 人 类 视觉 对 图 像 质 量 的 感觉 不 再 是 简单 的 对 亮度 
KRE) 的 大 小 的 感觉 ， 而 是 对 于 更 复杂 的 亮度 分 布 的 感觉 ， 即 对 于 二 维 刺激 
量 的 感觉 。 显 然 一 幅 亮 度 为 0 的 图 像 的 感觉 是 质量 不 好 的 ， 因 为 它 没 有 光线 ， 
更 没有 亮度 的 分 布 。 对 于 亮度 为 255 的 一 幅 图 像 的 质量 的 感觉 也 是 不 好 的 ， 因 
为 它 没有 结构 (或 纹理 )， 即 没有 分 布 。 对 于 这 样 的 图 像 质量 的 感觉 也 是 不 好 
的 。 所 以 ， 归 根 到 底 ， 对 图 像 质量 的 感觉 是 一 种 对 于 亮度 分 布 的 感觉 。 对 于 灰 
度 图 像 是 对 于 灰 度 分 布 的 感觉 ， 对 于 彩色 图 像 是 对 色 度 分 布 的 感觉 。 对 于 一 幅 
图 像 的 亮度 而 言 ， 只 是 一 种 期 望 值 〈 平 均值 )。 


3.2 W% H (visual threshold) MAA Bd (blinding threshold) 


视觉 国 其 实 就 是 一 般 称 为 的 JND(just noticeable difference: 恰 可 感知 
差异 或 简称 恰 感 差 ) 。 实 验 研 究 发 现 : JND 是 色 度 值 的 图 数 ， 也 是 色 度 类 别 〈 如 
红 、 绿 、 蓝 等 ) 的 函数 ， 可 表 为 JND(c，ch) [8] 。 其 中 ec 表示 色 度 值 ，ch 表示 色 
度 类 别 。 考 虑 视觉 也 应 有 浆 值 问题 ， 故 对 于 亮度 的 感觉 量化 公式 C) 应 改写 成 
如 下 形式 : 


P = k * logg(S/So) (6) 
式 中 ，50 就 是 JND。 公 式 (6)， 确 定 了 5S > $6。， 否 则 就 不 会 引起 视觉 。 这 样 的 表 
达 式 还 能 保证 ，(5/5o) > 1， 因 而 保证 了 P > 0， 不 会 产生 难于 解释 的 感觉 (P) 
的 负 值 。 而 (1) 式 就 存在 这 个 问题 ! 

式 (6) 也 可 称 为 亮度 (的 感觉 ) 级 的 公式 ， 因 此 这 里 P 表示 的 感觉 的 亮度 等 
级 ， 它 是 取 了 对 数 的 某 一 物理 亮度 $ 与 亮度 浆 值 5, 之 比 。 

关于 P 的 单位 ， 在 a=10，k=10 时 ，P 的 单位 为 分 贝 (DB) ， 如 果 取 k=1，P 的 
单位 为 贝 耳 (Bel1) ， 在 光度 学 领域 ， 也 有 称 为 Bril ( 布 瑞 ) 。 如 果 k=1, 
a=e (=2. 7183)， 则 P 的 单位 为 奈 特 (Nat) 。 如 果 k=1，a=2， 则 P 的 单位 为 比特 
(Bit) 。 

就 亮度 而 言 ， 除 了 低 端 的 视觉 阀 (JND) 外 ， 还 有 高 端的 致 育 阔 。 视 觉 是 光 化 
学 和 电化 学 的 级 联 过 程 。 致 育 可 分 暂时 致 育 和 永久 致 育 。 暂 时 致 育 ， 是 因为 光 
照 的 强度 过 高 ， 视 紫红 质 耗 尽 ， 不 能 再 对 光 的 变化 起 跟随 反应 ， 强 光 撤销 后 ， 
仍 能 恢复 正常 视觉 。 永 久 致 育 是 强 光 造 成 了 视觉 细胞 的 器 质 性 损害 ， 因 而 视觉 
不 能 恢复 。 

在 低 端 视觉 闵 与 高 端 怪 育 闪 之 间 的 光 强 区 域 ， 称 为 视觉 区 域 (visual 
area), ， 简 称 视 区 。 在 接近 视 区 两 端的 亮度 值 上 ， 都 不 再 能 保持 Weber-Fechner 
定律 。 光 线 亮度 在 1201x-1501x (中 值 为 1351x) 是 人 眼 最 适宜 的 亮度 。 超 过 
100001x 一 般 都 能 暂时 性 致 育 。 计 算 机 屏幕 亮度 定义 为 全 白色 屏幕 的 亮度 ， 约 
在 3001x AA. 0-3001x 是 视觉 区 域 的 一 个 子 区 域 。 计 算 机 图 像 处 理 就 工作 在 
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这 个 子 区 域 。 对 于 8 位 系统 ， 分 成 0-255 共 256 个 亮度 级 。 计 算 机 屏幕 的 1 亮 
度 级 之 差 大 约 为 11x。 


3.3 边界 条 件 与 图 像 质量 感觉 量化 方程 


3.3.1 图 像 质量 的 感觉 量 不 再 有 对 数 律 存在 

对 于 数字 图 像 处理 ， 计 算 机 屏幕 的 亮度 范围 的 设 定 ， 以 舒适 的 观察 为 目 
的 ， 一 般 设 定 为 0-255 的 亮度 级 。255 亮度 级 对 应 的 亮度 ， 约 为 300CD/M。 这 
个 亮度 (0-300 CD/M) 适合 于 人 眼 的 长 期 观察 ， 不 至 于 产生 明显 的 不 适 的 感 
觉 。 而 计算 机 的 屏幕 亮度 是 可 以 在 小 范围 内 调节 的 ， 以 适应 于 不 同 观察 者 的 习 
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显然 ， 对 于 图 像 这 样 的 二 维 刺激 量 ， 只 可 用 平均 亮度 来 描述 视觉 系统 的 对 
于 亮度 的 感觉 。 在 0-255 的 整个 视觉 域 范 围 内 ， 对 于 图 像 质量 的 感觉 量 ， 不 再 
有 对 数 律 存 在 ， 如 图 1 和 表 1。 对 于 图 像 质 量 的 感觉 量 与 图 像 平均 亮度 的 关系 
表现 为 最 大 值 函 数 关 系 。 
3.3.2 图 像 质量 感觉 量 边界 条 件 


对 于 图 像 质 量 的 感觉 的 特点 有 : 在 平均 亮度 AL 小 于 等 于 为 4/ 时， 感知 质 
t= PQ (perception quality) 为 0。 在 平均 亮度 AL 大 于 等 于 4ALs 时 ， 感 知 质量 
PQ 也 为 0。 这 称 为 图 像 质量 视觉 感知 的 两 个 边界 条 件 ， 有 具体 描述 如 下 : 

第 一 边界 条 件 : 设 视觉 感知 范围 的 左边 界 值 为 44o， 则 第 一 边界 条 件 表达 


为 : 

PQ(AL < ALo) = 0 (7) 

第 二 边界 条 件 : 设 视觉 感知 范围 的 右边 界 值 为 4， 则 第 二 边界 条 件 表达 

为 : 

PQ(AL > AL;) =0 (8) 
式 中 ， 

ALo =JNDo — 1 (9) 

称 为 第 一 〈 低 端 ) 边界 。 


MAA Am) 边界 。 上 式 中 ，JNDo 和 JNDg 分 别 表示 图 像 定 义 的 亮度 范围 的 
起 始 和 终 末端 的 VD。 这 里 JM (just noticeable difference) 意 为 恰 可 感知 
(亮度 ) 差异 。JND-1 就 成 为 恰 不 可 感知 了 ! 假定 JNDs = JNDo， 称 为 对 称 的 恰 
可 感知 边界 条 件 ， 否 则 称 为 非 对 称 的 恰 可 感知 边界 条 件 。 
3.3.3 图 像 感 知 质量 方程 

满足 的 这 两 个 边界 的 条 件 的 视觉 感知 规律 的 方程 ， 称 为 图 像 感知 质量 方 
程 ， 可 用 下 式 表 征 : 

PQ(AL) = CC * (AL — ALo) * (AL#s — AL) (11) 

NP, AL RAN PINE. PAUVRE AL 变化 的 感知 质量 PO. CCR ARIE 
数 。 对 于 灰 度 图 像 ，CC=1， 即 感知 质量 方程 为 : 


PQeray(AL) = (AL — ALo) * (ALg — AL) (12) 


对 于 彩色 图 像 ，CC=3。 因 子 PQcorg(4L) = (AL — ALo) * (ALg 一 4L) 称 为 核心 因 
子 ， 也 就 是 灰 度 图 像 的 感知 质量 方程 。 
由 图 1 及 表 1 可 知 ， 对 于 系列 拍摄 图 像 ， 存 在 一 个 最 佳 感知 质量 图 像 对 应 
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的 平均 最 佳 亮度 ALors 由 令 (11) 式 的 一 阶 导 数 为 0 的 求 取 极 值 算法 ， 可 得 ; 
ALopr 一 (AL; + ALg)/2 (13) 


式 中 ，41F 和 4Lo 分 别 表 示 屏 幕 视觉 区 域 的 终 末 和 起 始 值 。 如 果 讨 论 的 视觉 区 域 


有 对 称 的 JMD, BHALo =JND — 1, ALs = 255 — (JND — 1), M 
如 果 有 非 对 称 的 JND， 低 端 为 INDo， 高 端 为 INDs， 可 得 最 住 平均 亮度 ALopr 
为 : 


ALopr = (225 — JND; + JNDo)/2 (15) 
如 果 JNDo =5, JNDg = 1， 则 ALopr = 129.5， 取 整 后 得 4Lopr = 130。 这 意味 
着 4/ur 在 平均 亮度 轴 上 右 移 〈 增 加 )。 对 应 于 三 种 边界 条 件 组 合 对 的 4Lopr 值 及 
其 对 应 的 P9 值 见 表 1. 
随 着 平均 亮度 AL 的 增加 ， 感 知 质量 BB 有 同性 特征 。 对 应 每 一 4L 值 的 PQ 

值 ， 可 由 (11) 式 计算 。 表 1 中 的 3 个 不 同 边界 条 件 的 例子 的 P9 随 4 变化 的 图 
像 示 于 图 2。 由 公式 〈15) 和 表 1 可 知 ， 低 端 JNDo 和 高 端 为 INDg 相 差 越 大 ， 
佳 平均 亮度 值 离 27. 5 越 远 。 

表 1 不 同 的 边界 条 件 计算 出 的 最 佳 质量 图 像 对 应 的 平均 最 佳 亮度 4Lorr 及 不 同 的 感知 质量 值 POs， 明 
一 化 感知 质量 NPOs， 以 及 归 一 化 感知 质量 距离 DVPOs。 


Table 1 Average optimal luminance, ALopr, corresponding to optimal quality images, ImageopT, and 


perception quality values, PQ, normalized perception quality values, NPQ, and normalized perception quality 


distance values, DNPQ, computed by various boundary conditions. 


Notel | 第 一 组 边界 条 件 : ALo=0.0000; ALE=255.0000; symmetric(X}#R)JIND=0; ALopr=127.5; 


N/A Fig.la)&g) |Fig.1 b)&h) [Fig.l oO&i) |Fig.1 d)&j) |IMAGEopr |Fig.l e)&k) |Fig.l D&m) |N/A 


AL |0.0000 10.8628 32.3990 71.9273 104.3722 127.5000 141.5250 199.4553 255.0000 


PQ 3*0.0000 —|3*2652.0136/3*7212.0498 |3*13167.9250)/3*15721.3549]3*16256.2500)3* 16059.5494|3*11078.6848 |3*0.0000 


NPQ |10.0000 0.1631 0.4436 0.8100 0.9671 1.0000 0.9879 0.6815 0.0000 
FPQ [Worst Worse Worse good excellent [best excellent /|OK worst 
DNPQ| 1.0000 0.8369 0.5564 0.2900 0.0329 0.0000 0.0121 0.3185 1.0000 


Note2 | 第 二 组 边界 条 件 : ALo=4.0000; ALE=251.0000; symmetric( 对 称 )JND=5; ALopr=127.5; 


N/A Fig.la)&g) |Fig.1 b)&h) |Fig.1c)&i) |Fig.1 d)&j) JIMAGEopr |Fig.l e)&k) |Fig.1 )&m) |N/A 


AL |5.0000 10.8628 32.3990 71.9273 104.3722 127.5000 141.5250 199.4553 250.0000 


PQ 3*0.0000 |3*1402.0136|3*5962.0498|3*11917.9250|3*14471.3549|3*15006.2500|3*14809.5494|3*9828.6848 |3*0.0000 


NPQ |0.0000 0.0934 0.3973 0.7942 0.9644 1.0000 0.9869 0.6550 0.0000 
FPQ [Worst Worse Worse good excellent |best excellent |OK worst 
DNPQ| 1.0000 0.9066 0.6027 0.2058 0.0556 0.0000 0.0131 0.3450 1.0000 


Note3 | 第 三 组 边界 条 件 : ALo=4.0000; ALE=255.0000; asymmetric( 非 对 称 )JND，JNDo=5; JNDe=1; ALopr=130; 


N/A Fig.la)&g) |Fig.1 b)&h) |Fig.1c)&i) |Fig.1d)&j) JIMAGEopr |Fig.l e)&k) |Fig.1 D&m) |N/A 


AL — {5.0000 10.8628 32.3990 71.9273 104.3722 130.0000 141.5250 199.4553 255.0000 


PQ 3*0.0000 |3*1431.3276|3*6099.0448 |3*12252.5615/3*14968.2159|3*15625.0000)3* 15492.1744/3*10800.9613)3*0.0000 


NPQ _ |0.0000 0.0916 0.3903 0.7842 0.9580 1.0000 0.9915 0.6913 0.0000 


FPQ [Worst Worse Worse good excellent [best excellent |OK worst 


DNPQ}1.0000 0.9084 0.7097 0.2158 0.0420- 0.0000 0.0085 0.4087 1.0000 


N 


注 : Name 表示 图 像 名 称 。N/A 表示 未 提供 图 像 。IMAGEopr 表示 有 最 佳 视觉 感知 质量 的 图 像 。 对 于 PQ 
值 ， 除 去 “3*” 因 子 的 数据 是 灰 度 图 像 的 数据 ， 或 称 为 核心 数据 。 


模糊 感知 质量 RŽ 更 差 差 一 般 好 更 好 很 好 极 好 


FPQ worst worse bad ok good better excellent |best 


数据 范围 (Range) % | [0,30) | [30,45) | [45,60) | [60,70) | [70,80) | [80,90) | [90, 100) | 100.000 


注 : 符号 “表示 左 半 闵 区 间 ， 符 号 “(" 表 示 右 开 区 间 。 数 据 单位 为 厘 夸 尔 。 


Note: The symbol "[" represents the left semi closed interval, and the symbol "(" represents the right open 


interval. The unit of data is the centi-qual. 


Y -©-©-@ Table: 8 items 
ame Y(x)}=-0.9999991 "x" 2+254.9995966"%+0.0156064 


OOOO Table: 9 items 
mamam YY[x)=-1"x 2+259.9999989"x-1274.9998952 


B-E Table: 8 tems 
=s m= YIxj=-1% 2+254.999998"x.1249.9999486 


14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238 A? 


X symbols an average luminance; Y symbols the visual perception quality. 


图 2 三 种 不 同 边界 值 的 三 种 视觉 感知 函数 图 形 的 比较 


Figure 2 Comparison among three visual perception function graphs with three different boundary values 


FH (11) 式 给 出 的 对 于 图 像 质量 的 感觉 的 量化 显然 具有 多 项 式 (2 次 三 项 式 ) 
特征 。 但 是 由 于 采用 的 边界 条 件 的 不 同 ， 对 于 同一 幅 图 像 会 得 出 不 同 的 感知 质 
量 值 。 这 样 必须 要 求 采 用 统一 的 边界 条 件 ， 才 能 使 不 同 的 研究 者 的 结果 可 以 比 
较 。 为 了 避免 出 现 这 种 情况 ， 可 采用 按 最 大 值 归 一 化 的 感知 质量 的 量化 方法 ， 
得 到 视觉 感知 质量 的 归 一 化 方程 NPQ(AL) 如 下 : 

(AL-ALo)*(ALE—AL) 
NO (16) 
三 种 不 同 边界 条 件 的 例子 的 NP9 随 AL 的 变化 见 表 1。 

式 (16) 的 定义 域 为 [0, 1] ， 为 模糊 隶属 函数 。 式 [13] 取 值 为 1 时 ， 表 示 该 
图 像 为 最 佳 质量 图 像 。 式 [16] 取 值 为 0.9， 表 示 该 图 像 的 质量 是 最 佳 质量 的 
90%。 式 [16] 是 一 个 泛 函 表达 式 ， 因 为 其 宗 量 4/=f(x，y，c)， 是 图 像 平 面 4 
x，y 和 颜色 参量 c 的 函数 。 

二 维 刺 激 量 的 归 一 化 感觉 函数 NPQ(AL) 是 一 个 没有 量 纲 的 量 ， 但 是 如 像 信 
ER EREA bit, bell 等 一 样 ， 也 可 赋 以 单位 ， 如 夸 尔 (Qual) 。 
比 夸 尔 小 10 倍 的 单位 称 为 分 夸 尔 Cdeci-qual), /) 100 倍 的 单位 为 厘 夸 尔 
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标 


TS 


Ccenti-qual), %4. 
3.3.4 感知 质量 距离 

一 幅 图 像 的 归 一 化 视觉 感知 质量 NPQ(AL) 与 具有 归 一 化 最 佳 视觉 感知 质量 
NPQ(ALopr) 的 图 像 的 视觉 感知 质量 的 距离 ，DNPQ， 定 义 为 : 

DNPQ(AL) = B * (NPQ(ALopr) — NPQ(AL)) (17) 

式 中 ，B 是 与 单位 有 关 的 常数 。B = 1 时 ，DNPQ 的 单位 为 aual，B = 10 时 ， 
DNPQ 的 单位 为 deci-qual, B = 100 时 ，DNPQ 的 单位 为 centi-qual。 
NPQ(ALopr) 21. 0000，NPQ(4L) 的 变化 范围 在 01 之 间 。 

感知 质量 距离 越 小 ， 图 像 质量 越 好 。 感 知 质量 距离 大 的 图 像 得 通过 技术 手 
段 改善 图 像 质量 。 对 于 图 像 拍 摄 ， 可 调整 光圈 大 小 ， 或 改善 光照 条 件 。 或 者 通 
过 图 像 增强 方法 改善 图 像 视觉 质量 。 


3.4 归 一 化 的 图 像 质 量 感觉 的 意义 


(1) 最 佳 质量 拍摄 图 像 的 归 一 化 感觉 质量 为 le 

(2) 归 一 化 感知 质量 小 于 1 说 明 该 图 像 可 进一步 增强 。 

(3) 归 一 化 感知 质量 小 于 1 还 说 明 该 图 像 的 拍摄 条 件 没有 达到 最 佳 化 拍摄 条 件 。 
这 样 就 给 拍摄 条 件 的 智能 最 佳 化 提供 了 一 种 可 能 

(4) 最 佳 质量 拍摄 图 像 的 归 一 化 感觉 质量 为 1 的 道 合 题 是 不 成 立 的 ， 除 非 限定 图 

像 是 自然 图 像 。 

(5) 这 里 感知 函数 是 一 个 多 项 式 ， 不 是 Weber-Fechner 的 对 数 函 数 ， 也 不 是 

Stevens 的 寺 函 数 。 图 像 科学 工作 的 亮度 范围 ， 不 是 全 部 视 区 ， 而 是 使 视觉 舒 

适 的 一 个 子 区 域 。 


3.5 图 像 视觉 感知 质量 的 模糊 化 


生活 中 对 于 图 像 质量 的 感知 都 是 模糊 化 的 ， 如 好 (good) ， 更 好 (better)， 
很 好 (excellent)， 最 佳 (optimum，best)， 等 等 。 这 符合 视觉 观察 的 实际 情 
况 。 因 此 ， 对 于 (11) 式 的 视觉 感知 质量 的 数字 结果 P9， 必 须 设计 模糊 化 变换 ， 
将 数字 量变 为 模糊 概念 EPO WFE 2。 对 于 图 1 和 图 2 中 的 图 像 系 列 的 模糊 评 
价 见 表 1 和 表 2 的 FPQ 行 。 

表 2 图 像 的 数字 感知 质量 的 模糊 化 


Table 2 Fuzzification of digital perception quality of an image 


模糊 感知 质量 最 差 更 差 = 一 般 好 更 好 很 好 极 好 
FPQ worst worse bad ok good better excellent |best 


数据 范围 (Range) % | [0,30) | [30,45) | [45,60) | [60,70) | [70,80) | [80,90) | [90, 100) | 100.000 


注 : 符号 “[" 表 示 左 半 半 区间， 符号 “表示 右 开 区 间 。 数 据 单位 为 厘 夸 尔 。 


Note: The symbol "[" represents the left semi closed interval, and the symbol "(" represents the right open 


interval. The unit of data is the centi-qual. 
3.6 量化 图 像 视觉 感知 质量 的 另外 的 例子 

这 里 提供 名 为 Patio 的 一 组 拍摄 图 像 的 例子 ，P1-P6， 如 图 3。 图 3 a) -f) 
的 各 子 图 P1-P6 AWA, FA g) -m 为 彩色 子 图 a)- 世 对 应 的 灰 度 图 像 。 彩 色 - 


灰 度 的 变换 用 (3) 式 实现 。 表 3 给 出 了 图 3 的 平均 亮度 AL 的 计算 数据 及 其 导出 
感知 质量 Po， 归 一 化 感知 质量 NO， 以 及 归 一 化 感知 质量 距离 DNPQs 的 数据 。 


Color 


subimage 


average luminance. 


Figure 3 Image quality perception for Patio series images taken under various illuminances varies with image 


Gray 
subimage 

g)Pl g h) P2_¢ i) P3_g |j) P4_g k) P5_g m) P6 g 
图 3 不 同 照度 获取 的 Patio 系列 图 像 的 视觉 感知 质量 随 图 像 平 均 亮度 的 变化 ,“P” represents “patio”. 


表 3 不 同 的 边界 条 件 计 算出 的 最 佳 感知 质量 图 


化 感知 质量 NPOs 以 及 归 一 化 视觉 感知 质量 距离 DNPOs 


Table 3 Average luminance ALopt, corresponding to the best quality images, Imageoprts, and perception 


像 对 应 的 平均 亮度 4Lorr， 不 同 的 感知 质量 POs， 归 一 


quality values, PQ, normalized perception quality values, NPQ, and normalized perception quality distance values, 


DNPQ, computed by various boundary conditions. 


Note |The first set of boundary conditions( 第 一 组 边界 条 件 ): ALo=0.0000, ALe=255.0000, symmetric(Xf 

称 )JND=1。ALor7=127.5。 

NA |Fig.3 a)&g)|Fig.3 b)&h)|Fig.3 c)&i) |Imageorrs |Fig.3 d)&j) |Fig.3 e)&k) |Fig.3f)&m) |N/A 
AL |0.0000|25.1982 84.5847 110.5878 |127.5000 |139.7881 |141.5250 199.4553 |255.0000 
PQ 10.0000|5790.59172|14414.5270|15970.2275|16256.2500|16105.2526|16059.54938|11078.684810.0000 
NPQ |0.000010.3562 0.8867 0.9824 1.0000 0.9907 0.9879 0.6815 0.0000 
FPQ |Worst |Worse better excellent |best excellent lexcellent OK worst 
DNPQ |1.000010.6438 0.1133 0.0179 0.0000 0.0093 0.0121 0.3185 1.0000 
Note2|The second set of boundary conditions( 第 二 组 边界 条 件 ): ALo=4.0000, ALz=251.0000, symmetric(Xt 

FOJND=5, ALopr=127.5. 

N/A |Fig.3 a)&g)|Fig.3 b)&h)|Fig.3 c)&i) |Imageopr |Fig.3 d)&j) |Fig.3 e)&k) |Fig.3f)&m) |N/A 
AL |5.0000|25.1982 84.5847 110.5878 = |127.5000 |139.7881 141.5250 199.4553 [250.0000 
PQ |0.0000)4540.5917 |13164.5270)14720.2274|15006.2500]14855.2526]14809.5493 |9828.6848 |0.0000 
NPQ |0.0000)0.3026 0.8773 0.9809 1.0000 0.9899 0.9869 0.6550 0.0000 
FPQ |Worst |Worse better excellent [best excellent |excellent OK worst 
DNPQ }|1.0000)0.6974 0.1227 0.0191 0.0000 0.0101 0.0131 0.3450 1.0000 
Note3|The third set of boundary conditions( 第 三 组 边界 条 件 ): ALo=5.0000, ALz=255.0000, asymmetric(4— Xt 

ER IND, JNDo=5.0000, JNDz=1.0000, ALop7=130. 
Name|N/A |Fig.3 a)&g)|Fig.3 b)&h)|Fig.3 c)&i) |Imageorr |Fig.3 d)&j) |Fig.3 e)&k) |Fig.3f)&m) |N/A 
AL |5.0000|25.1982 84.5847 110.5878 {130.0000 |139.7881 141.5250 199.4553 [255.0000 
PQ |0.0000/4641.5827 |13562.4505]15248.1664}15625.0000]15529.1931|15492.1743 |10800.9613}0.0000 
NPQ |0.0000/0.2971 0.8680 0.9759 1.0000 0.9939 0.9915 0.6913 0.0000 
FPQ [Worst |Worse better excellent [best excellent excellent OK worst 
DNPQ | 1.0000 [0.7029 0.1320 0.0241 0.0000 0.0061 0.0085 0.3087 1.0000 
注 : Name 表示 图 像 名 称 。N/A 表示 未 提供 图 像 。IMAGEopr 表示 有 最 佳 视 觉 感知 质量 的 图 像 。 对 于 PQ 


值 ， 除 去 “3*” 因 子 的 数据 是 灰 度 图 像 的 数据 ， 或 称 为 核心 数据 。 


四 、 结 论 


Weber-Fechner 对 于 感觉 的 量化 研究 况 定 了 基础 ， 并 由 此 建立 了 称 为 心理 物 
理学 (Psychophysics) 的 交叉 学 科 。 但 是 此 前 的 研究 ， 都 限于 一 维 刺 激 量 感知 
的 量化 研究 [1-7] 。 本 研究 的 目的 在 于 研究 二 维 刺激 量 的 感 党 〈 如 对 于 图 像 质量 
高 低 或 好 坏 的 感觉 )。 

本 文 发 现 了 图 像 质 量 感觉 与 亮度 的 具有 凸 性 特征 的 非 线 性 的 依赖 性 ， 因 而 
推 煌 了 最 佳 质量 图 像 的 存在 。 根 据 边界 条 件 ， 建 立 了 对 图 像 质量 的 感觉 量 的 量 
化 方程 。 这 里 对 于 图 像 质量 的 感知 的 量化 ， 只 和 赁 平均 亮度 单一 参量 ， 是 对 图 像 
质量 感知 的 初级 量化 (PPO: primary perception quality)。 只 要 图 像 的 平均 
亮度 相同 ， 就 有 相同 的 感知 值 PQ， 即 基于 平均 亮度 的 感知 质量 是 相同 的 。 但 是 
人 类 视觉 对 于 有 相同 平均 亮度 的 彩色 图 像 的 视觉 感知 质量 显然 比 灰 度 图 像 更 
好 。 这 种 进一步 的 区 分 ， 可 由 PD 参数 来 完成 。 在 这 种 意义 上 看 ，NPD 是 退化 了 
的 评价 指标 ! 

五 、 讨 论 

对 图 像 A 质量 的 感知 的 量化 方程 是 对 于 二 维 刺激 量 的 感知 定 
律 。 正 向 命题 是 正确 的 ， 即 视觉 质量 相同 的 图 像 ( 二 维 刺激 量 ) 有 相同 的 视觉 感 
知 值 ， 因 而 具有 相同 的 平均 亮度 。 逆 命题 是 不 确定 的 ， 是 因为 具有 相同 平均 亮 
度 的 图 像 不 一 定 具 有 相同 的 图 像 质 量 ， 如 单一 亮度 的 图 像 与 平均 亮度 与 其 相同 
的 (多 色 度 成 份 ) 图 像 。 

对 于 图 像 的 视觉 特征 的 进一步 分 析 ， 发 现 还 有 一 些 图 像 的 物理 特征 影响 对 
于 图 像 质 量 的 视觉 感知 。 这 些 特征 包括 : 图 像 的 颜色 通道 数 (彩色 平 面 图 像 3 通 
道 ， 灰 度 平面 图 像 1 通道 )， 颜 色 数 ( 彩 ARE 2 )， 图 像 所 含 的 信息 量 ， 
图 像 的 对 比 度 ， 图 像 的 色 度 的 动态 范围 〈 带 这 些 影响 图 像 视觉 质量 的 特征 
参数 称 为 视觉 质量 参数 。 0 质量 的 贡献 ， 可 以 构建 
潮 确 的 图 像 视觉 感知 质量 评价 函数 (指标 )。 对 于 单 幅 图 像 视觉 (感知 质量 评 
价 ， 可 以 构建 一 个 5 维 的 感知 质量 函数 PQ5D (perception quality function 
with five dimensions)。5 维 视觉 质量 感知 函数 可 写成 PQ5D (CC, AIE, AC, 
ACSTF，ABWF) 。 括 号 中 的 宗 量 (argument) 的 意义 为 : CC (color channels) 为 
颜色 通道 数 ，AIE (average information entropy) WFH ER, AC 
(average contrast) 为 平均 对 比 度 ，ACSTF (average color constituent 
factor) 为 平均 色 度 成 份 因 子 ，ABWF (average band width factor) 为 色 度 的 平 
均 带 宽 〈 动 态 范围 ) 因子 。 对 于 彩色 增强 图 像 之 居然 感知 质量 评价 ， 可 以 构建 
一 个 7 维 的 感知 质量 函数 ，PQ7D (CC，AIE，AC，ACSTF，ABWF，corld， 
cor2d) 。 其 中 宗 量 corld 表示 图 像 增强 前 后 三 维 平均 亮度 间 的 一 维 相关 系数 ， 
cor2d 表示 图 像 增强 前 后 的 三 分 量 的 平均 二 维 相关 系数 。 
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ABSTRACT 

Human sense of stimulus quantity is divided into quantitative sense and qualitative sense. Whether 
it's Weber_ Fechner's logarithm sensory law or Stevens's power function sensory law are both such 
a law that is about the quantitative relationship between sensory quantity and one-dimensional 
luminance stimulus. The image belongs to the stimulus with two-dimensional distribution 
characteristics of the luminance. It is studied in this paper that is the qualitative sense for two- 
dimensional luminance stimulus, that is, the sense of the good level or bad level of the quality of 
two-dimensional luminance stimulus are studied. Good level or bad level is a fuzzy psychological 
conception, so we need to use the method of fuzzy mathematics to quantify the good level or the 
bad level of the visual perception quality of an image, that is to establish a fuzzy membership 
function PQ to quantitatively represent the good level or the bad level of the visual quality of an 


image. 
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